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L’objectiu	d’aquest	projecte	és	crear	 i	 analitzar	un	escenari	d’Interfase	Urbano-Forestal	 (IUF)	
per	mitjà	del	programa	Pyrosim	i	així	demostrar	 la	utilitat	d’aquest	en	 l’estudi	d’aquest	tipus	
d’incendis	i	també	pel	disseny	prestacional	en	un	entorn	IUF.	Un	incendi	sempre	comporta	una	
gran	dificultat	al	moment	de	predir	 la	 seva	evolució	degut	a	que	cada	escenari	és	 totalment	




situació	 a	 Catalunya	 i	 les	 principals	 problemàtiques	 que	 suposa.	 En	 aquesta	 introducció	 es	
tracten	els	principals	punts	 febles	de	 les	 construccions	en	 front	de	 les	 flames	 i	 es	 repassa	 la	
normativa	 vigent	 a	 Catalunya.	 També	 es	 fa	 una	 introducció	 al	món	 dels	 programes	 que	 fan	
servir	 la	 Dinàmica	 de	 Fluids	 Computacional	 (CFD),	 amb	 els	 seus	 principis	 de	 funcionament,	
característiques	i	les	diferents	tècniques	que	fan	servir	per	solucionar	els	problemes	proposats.	
Tot	 seguit,	 es	 descriu	 l’escenari	 i	 la	 situació	de	 l’incendi	 a	Òdena	del	 passat	 juliol	 del	 2015	 i	
s’explica	 quins	 són	 els	 elements	 que	 inspiren	 al	 cas	 d’estudi,	 com	 es	 fa	 la	 construcció	 de	
escenari	a	Pyrosim	i	la	posterior	simulació	i	tractament	de	les	dades	obtingudes.		















































































































































la	 urbanització	 de	 les	 zones	 forestals,	 que	 suposen	 una	 acumulació	 de	 brossa	 i	 d’altres	
elements	que	juntament	amb	la	vegetació	seca	són	un	combustible	excel·lent	per	alimentar	els	
incendis	forestals.	Pel	que	fa	la	urbanització	d’aquestes	zones,	comporta	un	greu	problema	si	
aquestes	 no	 estan	 ben	 condicionades	 per	 resistir	 un	 foc	 forestal,	 doncs	 poden	 afavorir	 una	
ràpida	propagació	de	les	flames	i	també	entorpir	les	maniobres	d’extinció,	doncs	els	bombers	
hauran	de	defensar	prioritàriament	aquestes	zones	urbanitzades	habitades.		
Per	 aquest	 motiu	 es	 necessita	 una	 millora	 de	 la	 legislació	 per	 proposar	 unes	 mesures	
preventives	adequades	que	ajudin	a	minimitzar	el	risc	a	la	IUF.	Tot	i	que	ja	fa	uns	anys	que	es	
van	 imposant	aquestes	mesures,	 l’aplicació	d’aquestes	és	molt	 lenta	 i	costosa.	Les	eines	CFD	

































Aquest	 projecte	 compren	 el	 desenvolupament	 d’un	 escenari	 típic	 d’una	 zona	 d’Interfase	
Urbana	 Forestal	 (IUF)	 en	 el	 que	 una	 massa	 de	 combustible	 forestal	 residencial	 (arbre)	 és	
afectat	per	guspires	i	paveses	provinents	del	front	de	l’incendi	i	aquest	comença	a	cremar.	Les	
flames	procedents	d’aquest	arbre	incideixen	sobre	una	finestra	de	doble	vidre	d’un	habitatge	































S’entén	 per	 interfase	 urbana-forestal	 (IUF),	 la	 zona	 on	 les	 edificacions	 es	 troben	 o	 barregen	
amb	 la	 vegetació	 forestal	 (RADELOFF	 et	 al.,	 2005).	 Aquesta	 és	 una	 definició	 simple	 per	 una	
realitat	 molt	 complexa,	 caracteritzada	 per	 les	 múltiples	 interaccions	 i	 intercanvis	 que	 es	
desenvolupen	entre	dos	subsistemes	territorials,	el	social/urbà	 i	el	natural/forestal	 (VINCE	et	
al.,	2005).	El	desenvolupament	d’edificacions	a	les	zones	de	vegetació	natural	suposa	un	repte	
ambiental	 en	 sentit	 ampli	 degut	 a	 la	 fragmentació	 d’habitats,	 la	 introducció	 d’espècies	
invasores	en	espais	naturals,	l’alteració	d’espais,	l’alteració	del	cicle	hidrològic,	i,	possiblement	
el	més	rellevant,	l’aparició	d’incendis	en	espais	forestals	urbanitzats	(RADELOFF	et	al.,	2005).	El	
foc	 d’interfície	 urbana-forestal	 és	 un	 tipus	 d’incendi	 que	 no	 només	 pot	 arribar	 a	 tocar	 les	
edificacions,	 sinó	 que	 també	 pot	 propagar-se	 per	 l’interior,	 fet	 que	 fa	 que	 sorgeixin	 uns	
problemes	específics	diferents	dels	provocats	pels	incendis	purament	forestals	o	urbans	(PYNE	





en	 relació	 amb	 la	 especificació	 d’un	 tipus	 d’incendi	 cada	 vegada	 més	 freqüent	 “the	
urban/wildland	 fire	 interface”	 (BUTLER,	 1976).	 Tot	 i	 l’atenció	 	 bolcada	 sobre	 aquesta	 nova	
emergència	per	part	dels	serveis	antiincendis	des	dels	anys	60,	no	és	fins	el	1985	quan	esdevé	
reconegut	 com	 un	 problema	 nacional	 als	 Estats	 Units	 (RADELOFF	 et	 al.,	 2005)	 i	 el	 1986	 el	




zones	 d’àmbit	 forestal	 i	 parteix	 de	 la	 base	 que	 els	 focs	 d’interfase	 han	 deixat	 de	 ser	 un	
problema	 exclusiu	 de	 Califòrnia	 per	 esdevenir	 un	 problema	 de	 caire	 global	 (National	
Wildland/Urban	Interface	Fire	Protection	Iniative,	1987)	(FOOTE	et	al.,	1991).		
D’aquesta	manera,	des	de	fa	més	de	trenta	anys	comença	a	generalitzar-se	l’ús	del	concepte,	
que	 sorgeix	 a	 Estats	 Units	 i	 s’estén	 paulatinament	 a	 altres	 indrets	 afectats	 pels	 mateixos	
problemes	(Austràlia,	Canadà,	Europa	mediterrània,	etc.).	Els	incendis	a	la	IUF	estan	associats	
al	 fenomen	 de	 la	 urbanització	 dispersa	 i	 a	 la	 pressió	 edificatòria	 projectada	 sobre	 zones	
forestals	(AVALAPATI	et	al.,	2005).	Cal	assenyalar	que	aquesta	realitat	té	una	frontera	(amb	un	
procés	 que	 avança,	 el	 de	 la	 urbanització,	 sobre	 un	 territori	 que	 és	 ocupat:	 els	 terrenys	













a	 la	 crisi	 dels	 últims	 anys	 ha	 comportat	 la	 reducció	 significativa	 del	 pressupost	 per	
eines	 de	 prevenció	 passiva	 (manteniment	 i	 neteja	 dels	 boscos,	 reducció	 de	
combustible,	franges	de	baixa	càrrega,	etc.).	
• Canvi	 climàtic:	 Amb	 l’augment	 de	 les	 temperatures	 i	 la	 disminució	 de	 les	
precipitacions,	s’afavoreix	la	generació	i	propagació	dels	incendis	forestals.	
• Activitats	a	 la	zona	forestal:	Les	activitats	turístiques	a	 les	zones	forestals	aporten	un	







del	 la	 superfície	 cremada	 és	 degut	 a	 incendis	 de	 més	 de	 50	 hectàrees,	 tot	 i	 que	 aquests	
incendis	només	representen	el	2,6%	del	total.	A	la	figura	3.1	es	mostra	quina	ha	sigut	l’evolució	




Es	 pot	 observar	 que	 a	 partir	 dels	 anys	 vuitanta	 es	 produeix	 un	 punt	 d’inflexió	 degut	 a	
l’aplicació	de	noves	normatives	per	prevenir	els	 incendis	 i	 també	en	una	 inversió	en	mitjans	
per	combatre’ls	que	com	a	resultat	proporciona	una	davallada	en	les	hectàrees	calcinades.	


















(260	 km2)	 (DIBA,	 2005);	 una	 superfície	 similar	 a	 la	 de	 l’Àrea	Metropolitana	 de	 Barcelona.	 A	
Tarragona	 la	 superfície	 ocupada	 és	 de	 70	 km2,	 a	 Lleida	 de	 20km2	 i	 a	 Girona	 de	 102	 km2.	
S’estima	 que	 a	 la	 província	 de	 Barcelona	 hi	 ha	 unes	 192.000	 parcel·les	 amb	 uns	 93.500	
habitatges	construïts,	amb	una	població	potencial	de	257.000	habitants.		
Taula	3.1:	Nombre	d’urbanitzacions	a	Catalunya.	(FONT:	CAMACHO	i	VILASECA,	2005)	
	 Barcelona	 Girona	 Lleida	 Tarragona	 Catalunya	
Urbanitzacions	 806	 333	 78	 305	 1522	
	
No	hi	 ha	dades	 fiables	 sobre	quina	proporció	és	 residència	principal	 o	 secundària,	 però	 s’ha	
vist	que	a	la	major	part	dels	casos	s’ha	produït	el	canvi	de	segona	a	primera	residència.	El	grau	
de	 consolidació	 és	 d’aproximadament	 un	 50%	 i	 per	 tant	 les	 urbanitzacions	 de	 Barcelona	
podrien	 arribar	 a	 acollir	 fins	 a	 530.000	habitants.	 També	 s’ha	 constatat	 que	 la	 població	dels	
municipis	 que	 tenen	 urbanitzacions	 creix	 a	 un	 ritme	 unes	 10	 vegades	 superior	 a	 la	 dels	












parcel·lació,	 previsió	 de	 serveis,	 o	 dotacions	 de	 sanejament	 o	 energia.	 Sovint,	 aquestes	
operacions	es	van	desenvolupar	en	espais	no	aptes	per	a	 la	urbanització,	sobretot,	per	raons	
d’accessibilitat	i	pendent,	sense	adaptar-se,	a	la	legalitat	vigent	en	molts	casos.		
Les	 urbanitzacions	 en	 la	 interfície	 forestal	 s’acostumen	 a	 classificar	 segons	 la	 densitat	 de	
població	en	relació	a	 la	massa	forestal	contigua.	Als	Estats	Units,	el	Govern	Federal	 identifica	











































la	superfície	 inflamada/incandescent	de	 les	paveses	de	 l’emplaçament	on	cauen	(si	aquest	té	
presència	 de	 materials	 inflamables	 com	 ara	 vegetació	 morta	 o	 elements	 sintètics)	 i	 de	 la	
duració	de	l’atac	(exposició	a	la	pluja	de	les	guspires).	La	recepció	es	pot	donar	a	cantonades,	
teulades,	 murs	 o	 parets	 i	 altres	 elements	 externs	 de	 la	 casa	 (canalons,	 porxos,	 testos	 amb	
plantes	ornamentals,	etc.)		
El	 contacte	directe	de	 l’estructura	amb	 les	 flames,	es	pot	produir	o	bé	per	 l’aproximació	del	
perímetre	 principal	 de	 l’incendi	 a	 alguna	 de	 les	 façanes	 de	 la	 casa,	 o	 bé	 per	 les	 flames	









de	material	 combustible	 a	 la	parcel·la	o	quan	 la	 vegetació	 residencial	 	 està	ubicada	massa	a	
prop	de	la	façana.		
Finalment,	 l’exposició	 tèrmica	 a	 una	 estructura	 sense	 contacte	 de	 flames,	 pot	 aportar	 una	




flux	 de	 radiació	 tèrmica	 incident	 a	 la	 superfície	 i	 la	 duració	 del	 flux	 de	 radiació	 (temps	
d’exposició).	La	radiació	incident	involucra	l’energia	radiada	per	unitat	d’àrea	que	està	afectant		
la	 superfície	 des	 de	 la	 flama.	 Aquesta	 radiació	 depèn	 del	 poder	 emissiu	 de	 la	 flama,	 de	 la	
transmissivitat	 atmosfèrica	 i	 	 de	 la	 mida	 de	 la	 flama	 (llargada,	 alçada)	 i	 la	 distància	 a	
l’estructura	(que	determinaran	el	factor	de	vista).		Pel	que	fa	a	la	duració	del	flux	de	radiació,	
aquest	dependrà	del	temps	de	residència	de	la	flama.	Aquest	temps	acostuma	a	ser	de	l’ordre	











aquests	 s’hagin	 encès,	 puguin	 mantenir	 una	 flama	 (DRYSDALE,	 1985).	 Els	 combustibles	 es	
poden	classificar	segons	el	seu	“flashpoint”	(el	valor	de	temperatura	mínim	al	qual	hi	ha	una	




físiques	 del	material.	Un	 aspecte	 clau	 en	 aquest	 sentit	 és	 el	 fet	 que	 el	material	 es	 consideri	
tèrmicament	 prim	 o	 tèrmicament	 gruixut	 (QUINTIERE,	 1998).	 Cal	 assenyalar	 que	 aquesta	
classificació	 no	 es	 basa	 en	 la	 dimensió	 física	 del	material.	 Un	material	 tèrmicament	 prim	 és	
aquell	en	què	la	temperatura	és	constant	al	llarg	de	tot	el	gruix	del	material	durant	un	procés	
de	transferència	de	calor	(el	gruix	físic	acostuma	ser	de	l’ordre	de	1	a	2	mm).	D’altra	banda	el	
material	 tèrmicament	 gruixut,	 és	 aquell	 en	què	 a	 diferents	 capes	de	 gruix	 hi	 ha	mesures	 de	
temperatura	diferents	(	acostumen	a	ser	aquells	de	gruix	de	més	de	2	mm).		
Als	objectes	prims,	 la	calor	es	pot	 transmetre	seguint	els	casos	presentats	a	 la	 figura	3.6,	on	














es	 converteix	 en	 energia	 interna	 al	 sòlid	 que	 l’ajuda	 a	 augmentar	 la	 seva	 temperatura.	 La	
velocitat	 a	 la	 que	 passa	 aquest	 procés	 depèn	 de	 la	 capacitat	 del	material	 a	 emmagatzemar	
l’energia	 aquesta	 capacitat	 és	 mesura	 segons	 el	 producte	 ! · ! · !	 on	 !	 és	 la	 densitat	 del	
material,	!	el	calor	específic	i	!	el	gruix.	Per	tant,	la	temperatura	d’un	cos	prim	augmentarà	en	
funció	del	temps	de	la	següent	manera:	
! = !! + !" · !! · ! · !     (1)	
On	!!	és	la	temperatura	inicial	del	cos.	Aquesta	fórmula	s’aplica	correctament	per	a	alts	valors	
de	calor	transmesa	i	per	a	curts	terminis	de	temps.	Quan	s’arriba	a	la	!!"	es	dona	la	ignició.	La	














!!" = ! · ! · ! (!!" − !!)!"     (2)	
Pels	 sòlids	 considerats	 gruixuts,	 l’expressió	 del	 temps	 d’ignició	 ve	 donada	 de	 la	 següent	
manera:	
!!" = ! · ! · ! · ! !!" − !!!" !    (3)	
On	!	 és	 la	 conductivitat	 tèrmica	 del	material.	 Aquest	 valor	 incrementa	 en	 els	 sòlids	 amb	 la	




les	pèrdues	a	la	superfície,	llavors	! = 2 3.		













Catifa	de	llana	 570-600ºC	 20	 70	




Catifa	de	nylon	 485-575	 30	 70	














A	 la	 interfície	 urbana-forestal	 hi	 ha	 molts	 factors	 clau	 que	 influeixen	 directament	 en	 la	
supervivència	 de	 les	 estructures	 durant	 un	 incendi	 forestal.	 Alguns	 d’aquests	 factors	 són	 la	










Les	 característiques	dels	materials	 fets	 servir	 a	 la	 construcció	d’	un	edifici	 influeixen	en	gran	
part	 en	 la	 ignició	 dels	 components	 externs	 i	 interns,	 depenent	 de	 la	 resposta	 del	 material	
davant	 l’acció	 d’una	 pavesa,	 l’exposició	 al	 contacte	 directe	 amb	una	 flama	o	 l’exposició	 a	 la	
radiació	tèrmica.	
Als	 Estats	 Units,	 generalment	 les	 cases	 estan	 construïdes	 amb	 una	 estructura	 de	 fusta	 pels	
exteriors,	 recobrint	 les	 parets	 i	 aquestes	 també	 compten	 amb	 elements	 externs	 de	 plàstic	 i	
vinil.	 A	 Austràlia,	 on	 els	 incendis	 d’interfase	 també	 són	 un	 greu	 problema,	 les	 edificacions	
tradicionals	 són	 genèricament	 de	 fusta	 amb	 sostres	 de	 ferro	 ondulat,	 amb	 grans	 porxos	 i	
elevades	sobre	el	terra	amb	estructures	de	fusta.	A	causa	d’una	plaga	de	termites	el	1930,	es	
deixa	 de	 construir	 d’aquesta	 manera	 i	 es	 comença	 a	 fer	 servir	 els	 maons	 com	 a	 element	
estructural	revestit	de	guix,	fibrociment	o	xapa	de	maó.	En	canvi,	a	les	zones	del	mediterrani,	




Aquesta	 diferència	 en	 el	 mètode	 de	 construcció	 porta	 com	 a	 conseqüència	 que	 la	 majoria	
d’habitatges	americans	o	australians	afectats	pel	foc	acaben	destruïts	com	es	pot	observar	a	la	
figura	3.8,	mentre	que	en	el	cas	de	les	construccions	mediterrànies	tot	i	poder	quedar	afectats,	












contingut	 d’humitat	 i	 la	 temperatura	 de	 la	 fusta,	 cosa	 que	 afavoreix	 la	 ignició	 d’aquesta.	 El	
comportament	de	la	fusta,	el	fibrociment,	maons	de	fang	o	el	ciment	de	cel·lulosa	en	front	les	
flames	és	notablement	pitjor	al	del	maó.	En	quant	a	materials	per	a	 recobriment	del	 sostre,	





Les	 zones	 forestals	 generalment	 es	 caracteritzen	 per	 un	 relleu	 irregular	 amb	 pendents	 que	
poden	arribar	a	ser	pronunciades.	La	forma	clàssica	de	propagació	als	primers	moments	d’un	
incendi	en	un	terreny	no	pla,	és	el·líptica	i	generalment	segueix	la	línia	de	màxima	pendent.	En	










• Edificacions	 elevades	 sobre	 el	 terra	 per	 mitjà	 d’estructures:	 aquest	 tipus	 d’edificis	
tenen	un	espai	 romanent	entre	el	 terra	 i	 l’edifici	que	converteix	 l’estructura	en	molt	
vulnerable,	ja	que	es	pot	acumular	vegetació	molt	fàcilment	i	aquesta	pot	ser	atacada	
per	flames	o	espurnes.		
• Finestres	 i	 portes	 exteriors:	 les	 finestres	 poden	 ser	 un	 punt	 dèbil	 depenent	 dels	
components	 que	 la	 integren	 (tipus	 de	 vidre,	mida,	 nombre	 de	 capes	 de	 vidre,	 etc.).	
Una	 causa	molt	 comú	 de	 l’entrada	 de	 les	 flames	 a	 l’interior	 és	 degut	 a	 una	 finestra	
oberta.	En	qualsevol	cas,	 tot	 i	estar	 tancades	poden	ser	un	perill	en	contacte	amb	el	
foc	 o	 radiació	 tèrmica,	 ja	 que	 el	 vidre	 es	 pot	 trencar	 i	 les	 flames	 poden	 afectar	 a	
elements	 propers	 a	 les	 finestres	 com	 cortines,	 persianes	 de	 fusta	 o	 vinil	 que	 són	de	










que	 poden	 protegir	 la	 finestra	 i	 evitar	 que	 sigui	 un	 punt	 tant	 dèbil.	 Es	 tracta	 de	 les	
persianes	de	materials	com	ara	el	PVC	que	resisteix	sense	modificacions	fins	als	100ºC	i	
la	combustió	d’aquest	no	es	produeix	 fins	a	temperatures	d’entre	250-300ºC.	Té	una	
reacció	al	 foc	B-s3-d0	 segons	 la	normativa	europea	UNE	13501	que	defineix	aquesta	
reacció	 de	materials	 que	 cremen	amb	 la	 presència	 de	 flama	però	que	quan	 aquesta	
deixa	d’estar	en	contacte	amb	ells,	deixen	de	cremar.	També	 l’ús	de	malles	o	xarxes	
metàl·liques	 que	 absorbeixen	 part	 de	 la	 radiació	 tèrmica	 evitant	 que	 l’absorbeixi	 el	
vidre.	Pel	que	fa	als	vidres	de	doble	capa,	aquests	són	menys	vulnerables	que	els	d’un	
sol	cos,	ja	que	tot	i	que	pugui	trencar-se	una	de	les	capes	la	segona	és	més	difícil	que	
trenqui.	 Amb	 les	 portes	 exteriors	 existeix	 un	 problema	 semblant	 ja	 que	 la	 seva	
vulnerabilitat	 també	 depèn	 del	 marc,	 del	 material	 fet	 servit	 a	 la	 porta	 i	 també	 hi	
existeix	el	problema	de	l’acumulació	de	vegetació.		
• Desaigües:	 Aquests	 elements	 que	 serveixen	 per	 canalitzar	 l’aigua	 acumulada	 per	 les	
pluges	als	terrats	sovint	no	són	mantinguts	com	cal.	D’aquesta	manera,	és	fàcil	que	s’hi	
acumuli	 vegetació	 que	 és	 susceptible	 a	 entrar	 en	 ignició	 per	 una	 pavesa	 o	 amb	una	
exposició	suficient	a	radiació.		
• Conductes	de	ventilació:	Aquests	conductes	representen	un	punt	dèbil	de	l’habitatge,	






teulades	 compten	amb	elements	que	 són	punts	 febles	 en	 front	d’un	 incendi.	Alguns	
d’aquests	elements	són	 les	xemeneies	o	el	voladís.	El	problema	principal	que	suposa	
una	xemeneia	és	l’entrada	directa	del	foc	a	l’habitatge	per	mitjà	d’espurnes	i	guspires		
i	 per	 evitar	 això	 cal	 comptar	 amb	 una	 malla	 protectora	 mentre	 que	 en	 el	 cas	 del	
voladís,	és	la	freqüent	acumulació	de	vegetació	morta.	La	única	manera	d’evitar	aquest	
fet	 és	 amb	 un	 manteniment	 periòdic	 de	 totes	 aquestes	 zones	 on	 la	 vegetació	
s’acumula.	A	 tot	això	cal	afegir	que	els	materials	que	s’incorporen	a	 les	 teulades	per	












Els	elements	que	envolten	 l’edifici	 juguen	un	rol	 important	quan	aquests	no	estan	en	 ignició	
com	a	barrera	de	radiació	tèrmica	de	l’edifici	reduint	el	grau	de	destrucció.		En	canvi,	si	aquests	
entren	en	combustió,	afavoreixen	la	propagació	de	l’incendi	i	augmenten	la	radiació	tèrmica	a	
la	 que	 s’exposa	 l’habitatge.	 Alguns	 d’aquests	 elements	 poden	 ser	 porxos,	 tanques	 de	 fusta	
(figura	 3.10)	 o	 bruc,	 cabanes,	 casetes	 d’animals,	 acumulacions	 d’elements	 combustibles	
diversos	 (fusta	 per	 llars	 de	 foc,	 materials	 de	 construcció,	 mobiliari,	 etc.)	 o	 pròpiament	



















mesures	 de	 prevenció	 d’incendis	 forestals	 en	 les	 urbanitzacions,	 els	 nuclis	 de	 població,	 les	
edificacions	 i	 les	 instal·lacions	situats	en	terrenys	forestals	o	en	 la	franja	de	cinc-cents	metres	
que	els	envolta”.	Les	urbanitzacions,	els	nuclis	de	població,	les	edificacions	i	les	instal·lacions	a	
què	 fa	 referència	 aquesta	 llei	 han	 de	 complir	 les	mesures	 de	 prevenció	 d’incendis	 forestals	
següents:	
a) Assegurar	 l’existència	d’una	 franja	exterior	de	protecció	d’almenys	 vint-i-cinc	metres	












parcel·les,	 aquestes	 també	 han	 d’estar	 sota	 el	 mateix	 manteniment	 que	 la	 franja	
esmentada.		
b) Mantenir	 el	 terreny	 de	 totes	 les	 parcel·les	 i	 zones	 verdes	 interiors	 a	 la	 franja	 de	
protecció	en	les	mateixes	condicions	que	s’estableixin	per	a	les	franges	de	protecció.	
c) Elaborar	un	pla	d’autoprotecció	contra	 incendis	 forestals	que	s’ha	d’incorporar	al	pla	
d’actuació	 municipal,	 d’acord	 amb	 el	 Pla	 de	 protecció	 civil	 d’emergències	 per	 a	
Incendis	Forestals	a	Catalunya	(INFOCA).	Aquest	pla	recull	tots	els	riscos	que	afecten	a	
la	 urbanització	 i	 totes	 les	 mesures	 per	 prevenir,	 detectar	 i	 actuar	 en	 cas	 d’incendi	







La	 llei	 també	 obliga	 a	 regular	 per	 reglament	 la	 retirada	 i	 l'eliminació	 de	 les	 restes	 vegetals	
procedents	de	 la	poda	 i	 la	neteja	 i	 a	 senyalitzar	degudament	els	 carrers	 sense	sortida	de	 les	
urbanitzacions.	 Les	 obligacions	 establertes,	 han	 d’ésser	 complertes	 per	 la	 comunitat	 de	
propietaris	 de	 la	 urbanització	 o	 per	 l’entitat	 urbanística	 col·laboradora	 corresponent.	 	Si	 no	
s'ha	 constituït	 cap	 de	 les	 entitats,	 els	 propietaris	 de	 les	 finques	 de	 la	 urbanització	 responen	
solidàriament	 del	 compliment	 de	 les	 obligacions	 establertes	 per	 la	 llei.	 En	 relació	 amb	 els	
treballs	de	neteja	a	què	fan	referència	les	lletres	a,	b	i	e,	si	no	els	han	fet	els	subjectes	obligats,	
correspon	a	l'ajuntament	de	fer-los.	L'ajuntament	pot	recórrer	a	l'execució	forçosa	d'aquestes	
actuacions	 en	 els	 termes	 establerts	 per	 la	 normativa	 de	 règim	 jurídic	 de	 les	 administracions	
públiques	 i	del	procediment	administratiu	comú.	Així	mateix,	 corresponen	a	 l'ajuntament	 les	
tasques	de	neteja	dels	vials	i	els	camins	interns	i	d'accés	a	la	urbanització,	d'acord	amb	el	que	
estableix	la	legislació	de	règim	local.	
Cal	 assenyalar	 que	 queda	 fora	 de	 l’abast	 de	 la	 llei	 5/2003	 la	 reglamentació	 sobre	 el	
combustible	residencial	que	hi	ha	present	a	les	parcel·les	de	les	IUF	(vegetació,	materials	d’ús	
domèstic,	 tanques,	 etc.).	 Tanmateix,	 la	 Generalitat	 de	 Catalunya	 (PROTECCIÓ	 CIVIL,	 2015),	
cada	any	emprèn	una	campanya	de	conscienciació	 i	 recomanacions	pels	propietaris	de	cases	
aïllades	 o	 que	 en	 formen	 part	 d’urbanitzacions	 en	 la	 prevenció	 i	 autoprotecció	 de	 les	
edificacions	 a	 les	 zones	 d’interfase	 urbana-forestal	 (figura	 3.11).	 A	 continuació	 es	 recullen	
algunes	de	les	recomanacions	d’aquesta	campanya:	
• Mantenir	la	teulada	neta	de	vegetació	acumulada.	





















• Cal	comptar	amb	una	mànega	 flexible	de	 llargada	suficient	per	 tal	de	poder	envoltar	
tota	la	casa.	
• Evitar	les	tanques	de	bruc	sec	degut	a	la	seva	alta	inflamabilitat.	




































que	 resolen	 les	 equacions	 fonamentals	 de	 conservació	 juntament	 amb	 altres	 models	 de	
fenòmens	 tals	com	 la	 turbulència,	 la	combustió,	 la	 radiació,	etc.	Actualment	es	 fan	servir	 les	
eines	 CFD	 per	 una	 àmplia	 llista	 d’usos	 com	 ara:	 estudis	 d’aerodinàmica	 o	 hidrodinàmica,	
transferència	de	calor,	transports	de	líquids	o	gasos,	riscos	de	foc	o	explosions,	etc.	La	aplicació	
CFD	 emprada	 en	 aquest	 TFG	 té	 la	 capacitat	 de	 modelitzar	 el	 comportament	 de	 tot	 tipus	
d’incendis:	incendis	industrials	de	diferent	naturalesa	com	són	els	pool	fires,	incendis	urbans	i	
incendis	forestals.		
Les	 eines	 CFD	 transformen	 les	 equacions	 que	 governen	 els	 principis	 fonamentals	 de	 la	
dinàmica	de	fluids	en	formes	algebraiques	discretitzades,	que	es	resolen	per	trobar	els	valors	
de	camp	de	flux	en	el	temps	i/o	espai.	Les	posicions	discretes	on	les	variables	són	calculades	
estan	 definides	 per	 una	 malla	 numèrica,	 que	 és	 bàsicament	 una	 representació	 discreta	 del	
domini	 geomètric	 del	 problema.	 Per	 tant,	 la	malla	 divideix	 el	 domini	 en	 un	 nombre	 finit	 de	
subdominis.		












Actualment	 existeixen	 diferents	 tècniques	 numèriques	 per	 solucionar	 problemes	 en	 règim	
turbulent,	 com	 és	 el	 cas	 dels	 incendis.	 Les	 més	 populars	 són	 DNS	 (“Direct	 Numerical	




i	 espacials	 són	 resoltes	 directament	 sense	 necessitat	 de	 fer	 servir	 més	 models	 per	
representar	 els	 termes	 de	 difusivitat	 com	 ara	 viscositat,	 conductivitat	 tèrmica	 i	
difusivitat	 del	 material.	 Com	 que	 aquesta	 tècnica	 requereix	 una	 resolució	 espacial	 i	







flames	de	 comportament	 laminar	 i	 de	 vegades	petits	 corrents	 turbulents.	 El	mètode	
DNS	no	resulta	pràctic	per	simulacions	de	focs	a	gran	escala	(GOTTUK	et	al.,2016).	
• LES	(“Large	Eddy	Simulations”):	 la	simulació	completa	d’un	flux	turbulent,	dependent	
del	 temps	 i	 a	 elevats	 nombres	 de	 Reynolds,	 és	 pràcticament	 impossible	 degut	 a	 la	
precisió	de	 la	discretització	que	es	necessita;	 la	mida	dels	elements	ha	de	ser	menor	
que	la	més	petita	escala	de	moviment.	Sorgeix	així	el	mètode	LES	com	una	alternativa	
més	 econòmica	 pel	 que	 fa	 a	 cost	 computacional	 i	 més	 factible	 que	 el	 DNS.	 El	
desenvolupament	del	mètode	LES	es	basa	en	la	observació	que	les	petites	escales	de	
turbulència	 posseeixen	 un	 caràcter	 més	 universal	 que	 les	 grans.	 Llavors,	 la	 idea	 és	
resoldre	 únicament	 les	 grans	 escales	 de	 la	 turbulència	 i	 aproximar	 l’efecte	 de	 les	
petites	escales;	per	aquesta	raó	el	mètode	LES	necessita	una	discretització	menys	fina	
que	 amb	 DNS.	 Mitjançant	 aquest	 mètode	 i	 desprès	 d’un	 procés	 de	 filtratge	 de	 les	




dependents	 del	 problema	 i	 es	 puguin	 modelar	 de	 manera	 més	 general.	 Existeixen	
diversos	 mètodes	 d’aproximació	 per	 les	 escales	 petites,	 els	 més	 simples	 són:	 el	 de	
longitud	de	barreja,	proporcional	a	la	mida	de	la	malla	i	el	mètode	Smagorinsky.	
• RANS	 (“Reynolds-Averaged	 Navier-Stokes”):	 el	 següent	 nivell	 d’aproximació	 és	 el	
promig	de	Reynolds	de	 les	equacions	de	Navier-Stokes	 (RANS).	Aquesta	aproximació,	
proposada	per	Reynolds	el	1985,	està	basada	en	la	descomposició	de	les	variables	de	
flux	 en	 un	 valor	 mitjà	 i	 un	 altre	 fluctuant.	 Les	 equacions	 de	 Navier-Stokes	 són	
reformulades	 en	 funció	 de	 les	 variables	 promig,	 obtenint	 així	 un	 nou	 sistema	
d’equacions	anomenat	RANS,	molt	semblant	a	l’original	però	amb	un	terme	addicional	
desconegut	 que	 cal	 modelar.	 S’han	 proposat	 una	 gran	 varietat	 de	 models	 de	
turbulència	per	tancar	les	equacions	RANS;	aquests	models	es	divideixen	en	equacions	
de	tancament	de	primer	i	segon	ordre	(METAIS,	1991).	En	els	models	de	primer	ordre,	
















CFD	 es	 basen	 en	 els	 anomenats	 models	 de	 camp	 que	 compten	 amb	 una	 discretització	 del	






complexes.	 Dins	 del	 Software	 comercial	 que	 fan	 servir	 el	model	 CFD	 per	 l’estudi	 del	 foc	 cal	
destacar	FDS,	FIRETEC	i	WFDS	(GLASA	et	al.,	2012).		
D’entre	totes	aquestes	eines,	la	més	emprada	degut	a	que	és	una	eina	de	codi	obert	i	amb	una	
bona	 relació	 de	 facilitat	 de	 programació	 i	 cost	 computacional,	 és	 	 el	 programa	de	 simulació	
d’incendis	FDS	(Fire	Dynamics	Simulator).	FDS	en	general	és	adequat	per	incendis	en	recintes	
tancats	 amb	diferents	 factors	 de	 ventilació.	 FDS	 (McGRATTAN,	 2008,	 2010)	 és	 una	 eina	CFD	
desenvolupada	 pel	 NIST,	 que	 permet	 conèixer	 l’evolució	 i	 la	 propagació	 de	 l’incendi	 i	 el	
comportament	dels	 fums.	 El	 programari	 resol	numèricament	una	 forma	de	 les	 equacions	de	
Navier-Stokes	apropiada	per	a	fluxos	a	baixa	velocitat	conduits	tèrmicament,	emfatitzant	en	el	
transport	del	fum	i	de	 la	calor	alliberada	per	 la	flama	així	com	d’altres	derivats	dels	 incendis.	
Inclou	nombrosos	processos	físics	i	químics	associats	al	foc	i	a	la	difusió	del	fum.	El	programa	fa	
servir	 la	tècnica	de	simulació	de	grans	remolins	(LES)	pel	 tractament	de	 les	turbulències.	FDS	
cobreix	 el	 modelatge	 de	 fluxos	 tèrmics	 de	 baixa	 velocitat	 i	 la	 combustió	 de	 productes	 de	
piròlisi,	 la	 radiació	 tèrmica	 i	 la	 transferència	 convectiva	 de	 calor	 entre	 gasos	 i	 superfícies	
sòlides,	 piròlisi,	 	 flames,	 la	 propagació	 del	 fum,	 ruixadors	 d'activació	 (sprinklers),	 detectors	
tèrmics	i	de	fum,	i	la	supressió	del	foc	(GLASA,	2012).	
Per	temes	relacionats	amb	incendis	forestals,	el	NIST	va	llançar	Wildland-Urban	Interface	Fire	
Dynamics	Simulator,	WFDS	 	 (MELL	et	al.,	 2009).	 És	una	extensió	de	FDS	 (McGRATTAN	et	al.,	
2008)	desenvolupat	al	National	Institute	of	Standards	and	Technology,	NIST	(EUA).	FDS	també	
resol	 numèricament	 una	 forma	 de	 les	 equacions	 de	 Navier-Stokes	 de	 moviment	 de	 fluids	
apropiada	 per	 a	 fluxos	 conduits	 tèrmicament	 a	 baixes	 velocitats	 fent	 èmfasi	 especial	 en	 el	
transport	de	fum	i	calor.	Tanmateix,	WFDS	es	diferencia	de	FDS	en	què	incorpora	la	propagació	
del	foc	per	a	combustibles	vegetals	i	permet	realitzar	simulacions	en	ambients	exteriors	(MELL	
et	 al.,	 2007).	 La	 diferencia	 entre	 aquests	 dos	 últims	 recau	 en	 què	 mentre	 FIRETEC	 està	
dissenyat	 per	 simular	 incendis	 forestals	 a	 escales	 grans,	WFDS	 té	 com	 objectiu	 la	 simulació	
d’incendis	forestals	tant	a	escales	grans	com	petites	(MELL	et	al.,	2005).		
D’altra	 banda,	 l’aplicació	 Pyrosim	 (que	 és	 una	 extensió	 de	 FDS	 amb	 una	 potent	 interfície	
gràfica),	permet	una	molt	bona	representació	tant	de	les	flames	com	de	les	estructures,	i	per	




FIRETEC	 (LOS	ALAMOS	NATIONAL	 LABORATORY	 and	USDA,	 2003)	 és	 fruit	 de	 la	 col·laboració	








representa	 el	 flux	 d’aire	 amb	 les	 adaptacions	 corresponents	 al	 terreny,	 diferents	 tipus	 de	












Pyrosim	és	una	 combinació	de	 FDS,	 per	 tant	 la	 tècnica	numèrica	 en	 la	 que	es	 fonaments	 és	
Large	 Eddy	 Simulations	 (LES),	 amb	 una	 interfície	 gràfica	 de	 CAD	 creada	 per	 Thunderhead	
Engineering	 Consultants,	 Inc.,	USA,	 amb	 la	 intenció	 de	 facilitar	 la	 introducció	 d’inputs	 a	 les	
simulacions	de	FDS	permetent	a	l’usuari	dibuixar	ràpidament	elements	estructurals	i	definir	els	
materials	 i	 les	 característiques	 corresponents	 d’aquests.	 També	 permet	 definir	 de	 manera	
senzilla	sistemes	de	ventilació	i	de	protecció	(tant	activa	com	passiva)	i	afegir	sensors	virtuals	




resultats	 d’aquesta	 simulació	 es	 poden	 reproduir	 per	 mitjà	 d’un	 programa	 anomenat	
Smokeview	(figura	4.2),	 també	desenvolupat	pel	NIST	 i	que	no	és	més	que	una	programa	de	



















La	 flama	 és	 definida	 com	 un	 cos	 o	 corrent	 de	material	 gasós	 que	 participa	 en	 el	 procés	 de	





busca	 és	 una	 flama	 de	 gran	 abast	 que	 va	 avançant	 sobre	 el	 terreny,	 o	 bé	 com	 a	 una	 flama	
aïllada	 sobre	 un	 combustible	 residencial	 (per	 exemple	 un	 arbre	 d’un	 jardí)	 que	 actua	 de	




1963),	 diàmetre	 específic	 en	 el	 cas	 que	 es	 representi	 la	 flama	 com	 a	 circular,	 o	 l’amplada	
específica	 en	 el	 cas	 que	 la	 flama	 es	 representi	 de	 forma	 quadrada	 o	 com	 a	 una	 tira	 en	











El	 segon	 aspecte	 clau	 per	modelitzar	 correctament	 la	 flama	 és	 la	 taxa	 d’emissió	 de	 calor	 o	
“Heat	Release	Rate”	(HRR)	o	alternativament	la	taxa	de	pèrdua	de	massa	o	“Mass	Loss	Rate”	
(MLR),	 ambdós	 paràmetres	 relacionats	 directament	 amb	 l’energia	 tèrmica	 despresa	 per	 les	
flames	durant	la	reacció	de	combustió.	Definint-ne	un	dels	dos	ja	és	suficient.	Per	una	banda,	
el	 HRR	 [kJ/s]=[kW]	 és	 la	 variable	 més	 important	 per	 determinar	 l’efecte	 de	 la	 flama	
(BABRAUSKAS,	 2008)	 i	 la	 més	 emprada	 per	 aquesta	 finalitat.	 Es	 defineix	 com	 la	 quantitat	
d’energia	tèrmica	alliberada	per	unitat	de	temps.	D’altra	banda,	el	MLR	[kg/s]	correspon	a	 la	
raó	de	 combustible	que	es	 va	 consumint	 a	 la	 combustió	per	 tal	 d’aconseguir	 una	 flama	que	
alliberi	 una	 quantitat	 específica	 d’energia	 tèrmica.	 Per	 tant	 defineix	 la	 quantitat	 de	
combustible	 consumit	 per	 la	 combustió.	 El	MLR	 i	 el	 HRR	 es	 relacionen	 gràcies	 a	 la	 calor	 de	
combustió	(∆H	del	combustible	de	la	següent	manera:	
 !"# !"!∆H !"!" = !"" !"!       (4)	
Com	 a	 últim	 aspecte	 clau,	 cal	 definir	 la	 distribució	 del	 combustible	 i	 la	 seva	 geometria.	 La	
geometria,	ha	de	ser	tant	aproximada	com	sigui	possible	a	la	de	la	càrrega	real	de	combustible	
però	 fins	 a	 un	 cert	 límit,	 doncs	 estructures	 geomètriques	 massa	 complicades	 i	 detallades	
possiblement	donaran	errors	de	càlcul	en	el	moment	de	simular.	D’altra	banda,	 la	distribució	
del	combustible	pot	ser	discreta	o	contínua.	En	el	cas	de	combustibles	voluminosos	i	sòlids	(i.e.	
materials	 diversos	 que	 es	 puguin	 trobar	 com	 a	 combustibles	 en	 una	 parcel·la	 a	 la	 IUF),	 la	
distribució	de	la	massa	és	constant	però	el	problema	ve	donat	amb	els	combustibles	vegetals	
com	ara	 arbres	o	 arbusts,	 on	el	 combustible	 ve	distribuït	 per	branques	 i	 fulles.	 Tot	 i	 que	en	
aquest	cas	pot	semblar	millor	una	representació	discreta	del	combustible	(figura	4.4,	esq.),	és	





L’últim	pas	per	modelitzar	 la	 flama	és	especificar	 la	 superfície	d’aquesta	 (anomenada	 com	a	
superfície	“FIRE”	en	 l’entorn	Pyrosim).	Per	mitjà	d’aquesta	superfície,	es	determinarà	 la	zona	










El	 segon	gran	bloc	d’elements	a	definir	 a	 l’entorn	Pyrosim	és	el	que	 conté	 tots	els	elements	
geomètrics	que	interactuaran	amb	la	flama	durant	la	simulació.	Aquests	elements	inclouen	els	
elements	 estructurals	 propis	 d’una	 edificació,	 mobiliari	 o	 altres	 elements	 que	 puguin	 estar	
presents	en	el	moment	de	 l’incendi.	Amb	una	correcta	 representació	del	material	 i	 les	 seves	
propietats,	es	pot	representar	qualsevol	element	que	sigui	necessari.	Per	la	creació	d’aquesta	





programa	 compta	 amb	 una	 biblioteca	 de	 materials,	 però	 és	 limitada	 de	 contingut	 i	






• Conductivitat	 tèrmica	 (!)	 [W/K·m]:	 	 és	 la	 capacitat	 d’una	 substància	 per	 transmetre	
l’energia	cinètica	de	les	seves	molècules	a	altres	adjacents	o	a	altres	substàncies	que	
estiguin	en	contacte.	
• Emissivitat	 (!)	 [	 -	 ]:	 es	defineix	 com	 la	proporció	de	 radiació	 tèrmica	emesa	per	una	
superfície	o	objecte	degut	a	la	seva	temperatura.	El	seu	valor	queda	comprès	entre	el	
0	i	l’1.	L’emissivitat	val	1	quan	es	tracta	d’un	cos	negre,	aquell	cos	que	absorbeix	tota	
la	 radiació	 tèrmica	 que	 incideix	 sobre	 ell	 i	 pren	 valor	 0	 quan	 el	 cos	 no	 absorbeix	 la	
radiació.	Si	el	valor	de	l’emissivitat	es	troba	entre	1	i	0,	es	tracta	d’un	cos	gris.		
	




L’últim	 aspecte	 per	 definir	 totalment	 un	 escenari	 de	 simulació	 és	 la	 configuració	 de	 tots	 els	
elements	 que	 permeten	 realitzar	 els	 càlculs	 com	 ara	 el	 mallat,	 sensors,	 etc.	 El	 mallat	
s’encarrega	de	dividir	el	volum	de	l’espai	de	simulació	en	unitats	de	volum	més	petites	per	tal	
de	facilitar	els	càlculs	computacionals.	Per	definir	una	malla,	sempre	s’ha	de	tenir	en	compte	
que	 cal	 buscar	 el	 balanç	 entre	 el	 temps	 de	 simulació	 (temps	 que	 triga	 a	 fer	 els	 càlculs)	 i	 la	
precisió	dels	resultats.	Per	tant,	si	en	una	malla	es	divideix	la	longitud	del	costat	d’una	cel·la	a	











	 	 	 	 	  !∗ 5      (5)	
Però	quan	s’està	realitzant	el	gruix	d’un	projecte	i	es	precisa	d’uns	càlculs	precisos,	la	mida	de	
la	cel·la	ha	de	ser	més	fina:	













principal	 per	 l’ús	 de	 diverses	 malles	 és	 que	 les	 malles	 múltiples	 poden	 ser	 simulades	 en	
paral·lel	simultàniament	per	múltiples	processos	FDS,	agilitzant	per	tant	la	simulació.	
Les	malles	poden	solapar-se	 (figura	4.6),	 recolzar-se	una	sobre	 l’altra	 (figures	4.5	 i	4.6),	o	no	
estar	 en	 contacte	 entre	 elles.	 En	 aquest	 últim	 cas,	 els	 càlculs	 de	 les	malles	 es	 realitzen	 per	
separat	sense	cap	 tipus	de	comunicació	entre	ells.	Cada	malla	comprova	 les	coordenades	de	
totes	les	entitats	geomètriques	i	decideix	si	aquesta	ha	de	ser	inclosa	o	no	en	els	seus	càlculs.	

























En	 aquesta	 configuració,	 també	 cal	 definir	 els	 elements	 de	 mesura	 que	 serviran	 per	
monitoritzar	en	tot	moment	el	que	està	passant	a	l’entorn.	Pyrosim	ofereix	un	gran	ventall	de	
possibilitats	per	 tal	de	 fer	estudis	 complets	 i	 el	més	 semblants	a	 la	 realitat	possible.	Els	més	
rellevants	per	a	aquest	estudi	es	comenten	a	continuació.		
• Termoparells.	 Un	 dels	 elements	més	 importants	 és	 el	 termoparell.	 Aquest	 té	 com	 a	
funció	mesurar	la	temperatura	(fase	gas)	del	punt	on	es	troba.		
• Sensors	 de	 flux	 de	 calor.	 Ja	 sigui	 de	 Radiative	Heat	 Flux	 (la	 suma	de	 la	 radiació	 que	
absorbeix	el	sensor	més	la	que	reflexa),	Convective	Heat	Flux	(ídem	amb	la	convecció)	
o	Net	Heat	Flux	(la	suma	del	Radiative	Heat	Flux	més	el	Convective	Heat	Flux.	





determinada	en	x,	 y	 i	 z	mentre	que	quan	es	defineixen	els	 “Boundaries”,	no	es	defineix	una	
ubicació,	si	no	que	els	seus	càlculs	es	representen	per	tot	 l’escenari.	Els	més	rellevants	per	a	
aquest	estudi	es	comenten	a	continuació.	















primera	 és	 la	 generació	 de	 fitxers	 de	 text	 “.csv”	 que	 poden	 convertir-se	 en	 format	 Excel	 i	 a	
partir	 de	 les	 dades	 enregistrades	 pels	 sensors	 es	 poden	 generar	 gràfiques	 per	 tal	 de	
monitoritzar	l’activitat	en	funció	del	temps.		
La	 segona	 i	 més	 completa	 és	 l’ús	 del	 programa	 Smokeview,	 desenvolupat	 pels	 mateixos	
creadors	 de	 FDS	 i	 sovint	 molt	 relacionat	 amb	 aquesta	 eina.	 Al	 concloure	 la	 simulació,	 es	
generen	molts	fitxers	adjunts.	Un	d’aquests	és	el	que	està	en	format	“.smv”	(Smokeview).	En	
obrir-lo,	apareix	una	finestra	amb	l’escenari	de	la	simulació.	Executant	diferents	comandes	es	
pot	 arribar	 a	 presenciar	 el	 transcurs	 de	 la	 simulació	 amb	 les	 flames	 i	 la	 generació	de	 fums	 i	































El	 passat	 26	 de	 Juliol	 de	 2015	 a	 les	 13:45h,	 va	 tenir	 lloc	 un	 incendi	 forestal	 en	 el	 municipi	
d’Òdena.	 Aquest	 foc	 va	 transcórrer	 en	 1200	 ha	 de	 pi	 blanc,	 afectant	 en	 particular	 la	
urbanització	 de	 Ca	 l’Esteve,	 un	 nucli	 de	 població	 situat	 en	 sòl	 no	 urbanitzable	 i	 amb	 una	
superfície	total	de	260	ha	(NAVALON	et	al.,	2015).	Els	habitatges,	220	en	total,	estan	col·locats	
amb	una	gran	dispersió	sobre	el	territori	(NAVALON	et	al.,	2015)	.	En	aquesta	urbanització,	la	
Diputació	 de	 Barcelona	 estava	 duent	 a	 terme	 un	 projecte	 per	 dotar	 a	 totes	 les	 edificacions	
amb	 franges	 perimetrals	 de	 25	m	 d’amplada	 per	 tal	 de	 complir	 Pla	 de	 Prevenció	 d’Incendis	
Forestals	(PPU).	(NAVALON	et	al.,	2015)	.		




Aquest	 canvi	 va	 provocar	 que	 el	 flanc	 esquerre	 es	 convertís	 en	 el	 nou	 front	 de	 l’incendi,	
modificant	l’eix	de	propagació	de	l’incendi	cap	a	l’interior	de	la	zona	de	Ca	l’Esteve.	
Primerament,	 l’incendi	 s’aproxima	 cap	 a	 un	 habitatge	 que	 té	 la	 franja	 perimetral	 i	 els	 ADF	
(Associació	 de	 Defensa	 Forestal)	 la	 fan	 servir	 per	 combatre	 el	 foc	 en	 unes	 condicions	 molt	
bones	de	seguretat.	L’incendi	però,	també	afecta	a	una	edificació	que	no	compta	amb	la	franja	
perimetral	 acabada,	 cosa	 que	 permet	 la	 propagació	 de	 l’incendi	 fins	 la	 casa	 pel	 tram	 no	
executat.	 La	 parcel·la	 on	 es	 trobava	 l’edificació	 presentava	 diversos	 elements	 constructius	
inflamables		que	van	ser	destruïts	per	l’incendi.	Durant	el	procés	de	redacció	del	projecte	(any	
2009),	 com	 en	 el	 de	 l’acta	 d’inspecció	 tècnica	 (any	 2011)	 que	 es	 va	 realitzar	 després	 de	 la	
notificació	 al	 propietari,	 requerint	 l’execució	 d’aquest	 tram,	 els	 tècnics	 de	 la	 Diputació	 de	




















El	 combustible	 predominant	 a	 la	 zona	 afectada	 per	 l’incendi	 és	 un	 regenerat	 de	 pi	 blanc.	
Aquesta	zona	va	ser	tractada	per	la	Secció	de	Millora	Forestal	de	l’Oficina	Tècnica	de	Prevenció	
Municipal	d’Incendis	Forestals,	transformant	un	combustible	de	més	de	80.000	peus/ha,	a	una	
zona	 de	 menys	 de	 1.000	 peus/ha.	 El	 tractament	 de	 vegetació	 realitzat,	 amb	 la	 baixada	
considerable	de	càrrega	de	combustible	va	permetre	una	propagació	de	l’incendi	amb	menor	
intensitat,	i	una	disminució	considerable	de	la	producció	d’emissió	de	partícules	incandescents.	
Tot	 i	 aquest	 tractament,	 l’habitatge	 no	 disposava	 al	 seu	 voltant	 dels	 25	 metres	 de	 franja	
perimetral	executada,	i	no	es	va	poder	evitar	l’entrada	del	foc	cap	a	dins	del	tram	no	executat.	
























L’incendi	afecta	una	estructura	 instal·lada	a	2	metres	de	 la	 façana	nord	de	 l’habitatge,	 semi-








Les	 flames	 generades	 per	 aquest	 cobert	 van	 impactar	 directament	 contra	 tres	 finestres.	 La	
finestra	 més	 petita	 tenia	 un	 marc	 de	 fusta,	 sense	 persiana	 i	 doble	 vidre.	 Les	 altres	 dues	
finestres,	tenien	doble	vidre	 i	un	marc	 i	una	persiana	de	material	PVC,	que	era	tancada	en	el	
moment	de	l’incendi.	Sota	la	finestra	petita	sense	persiana,	la	propietària	tenia	una	rentadora	
























incendiar	 emetent	 més	 flama	 contra	 la	 finestra.	 Les	 persianes	 i	 el	 marc	 de	 PVC	 d’aquestes	
finestres,	 van	 quedar	 totalment	 desintegrats.	 Tanmateix,	 es	 va	 trencar	 només	 un	 dels	 dos	
vidres,	impedint	així	l’entrada	de	calor	cap	a	l’interior	de	l’habitatge.		
El	material	 PVC	 resisteix	 l’impacte	 per	 temperatura	 sense	 sofrir	 cap	 alteració	 fins	 als	 100ºC	
(GONG	et	 al.,	 2003).	 A	 partir	 d’aquesta	 temperatura	 perd	 la	 seva	 estabilitat.	 El	 seu	 punt	 de	
fusió	és	a	212	ºC	mentre	que	en	el	cas	de	 l’alumini	que	es	troba	al	marc	de	 la	 finestra	és	de	
660ºC	 i	 el	 del	 vidre	 correspon	 als	 520ºC	 tot	 i	 que	 pot	 variar	 segons	 la	 composició	 d’aquest	
(SALOMON		et	al,	2006).	El	vidre	d’una	finestra	pot	presentar	les	primeres	esquerdes	quan	la	
cara	 exposada	 es	 troba	 entre	 150	 i	 175ºC	 (Babrauskas,	 2005).	 Al	 PVC,	 la	 temperatura	
d’inflamació	 no	 s’aconsegueix	 fins	 que	 aquest	 material	 arriba	 als	 250-300	 ºC	 (GONG	 et	 al.,	
2003).	 La	 norma	 UNE-23727	 classifica	 el	 PVC	 com	 un	 material	 amb	 un	 comportament	 a	 la	
reacció	a	foc	tipus	M-1,	és	a	dir,	un	material	que	no	contribueix	a	l’acceleració	ni	manteniment	
de	 la	 combustió.	 El	 PVC	només	 crema	mentre	està	en	 contacte	directe	amb	una	 flama	 i	 per	
tant,	la	inflamació	del	PVC	s’atura	quan	la	flama	s’enretira	(CSCAE,	2014).	





























Aquest	 escenari	 no	 incorpora,	 però,	 totes	 les	 càrregues	 combustibles	 descrites,	 com	 per	




vidres	 i	en	el	cas	de	 les	 finestres	grans,	 les	persianes	de	PVC.	L’objectiu	d’aquest	escenari	és	







































T1	 2,25	 1,7	 13,6	 2,7	 48	
T2	 2,25	 1,8	 15,0	 3,1	 50	
T3	 2,15	 1,8	 11,9	 3,2	 49	
T4	 2,25	 1,7	 8,1	 3,4	 20	
T5	 2,05	 1,7	 8,3	 4,0	 17	
T6	 2,05	 1,7	 9,5	 4,8	 14	
T7	 1,95	 1,5	 11,2	 3,7	 10	
T8	 1,95	 1,7	 11,3	 3,9	 12	
T9	 2,05	 1,4	 9,5	 3,8	 10	





























En	 aquest	 estudi	 experimental	 es	 mesuren	 també	 els	 fluxos	 de	 radiació	 que	 arriben	 a	







1	 2	 0	 0.2	
3	 2	 0	 2.3	
4	 2	 0	 3.4	
5	 2	 0	 4.5	
6	 3	 0	 0.2	
7	 3	 0	 1.2	
8	 3	 0	 2.3	
9	 3	 0	 3.4	














La	 parametrització	 de	 la	 flama	 es	 realitza	 amb	el	 programa	Pyrosim	basada	 en	 l’experiència	
real	comentada	anteriorment.		Es	decideix	crear	una	geometria	per	blocs	de	manera	piramidal	
per	tal	de	simplificar	els	càlculs,	ja	que	Pyrosim	no	permet	treballar	amb	geometries	complexes	













a	 les	 superfícies	 horitzontals	 (a	 la	 figura	 5.9	 de	 color	 groc).	 A	 les	 superfícies	 laterals	 i	 a	 la	



















relacionades	amb	 la	potència	de	 la	 flama	que	es	vol	simular.	En	particular,	cal	donar	 la	dada	
del	MLRPUA	màxima	per	unitat	de	superfície:		!"#$%& = !"#!!      (7)																				
Per	especificar	aquest	valor,	s’ha	utilitzat	el	valor	màxim	experimental	de	MLR	de	0,4	(vegeu	




massa.	 Es	 segueix	 la	 gràfica	 de	 la	 figura	 5.6	 on	 es	 representa	 els	 valors	 de	 MLR	 obtinguts	
experimentalment	 (MELL	 et.	 al,	 2009).	 Això	 es	 fa	 amb	 una	 funció	 específica	 de	 Pyrosim	 per	
definir	 rampes	 (“Ramp-Up	Line”	dins	 l’	 opció	 “Custom”,	 figura	5.10).	 En	el	 cas	 a	 simular,	 les	
rampes	 que	 conformaran	 l’evolució	 de	 MLR	 amb	 el	 temps	 estaran	 caracteritzades	 pels	
següents	 punts:	 a	 	 0	 s	MLRPUA	està	 situat	 al	 valor	més	 baix	 (se	 li	 atorga	 el	 valor	 0);	 a	 10	 s	
coincideix	amb	el	valor	de	0,4	que	és	el	més	alt	(se	li	atorga	el	valor	1);	a	15	s	el	valor	és	de	0,2	






















bona	 aproximació	 de	 la	 original	 tot	 i	 que	 dins	 de	 les	 limitacions	 ja	 que	 està	 representada	 a	
partir	de	rectes	amb	pendent.	




calor	per	 radiació	a	cadascun	dels	punts	 recopilats	a	 la	 taula	x	on	hi	havia	 també	sensors	de	
flux	 de	 calor	 per	 radiació	 experimentals.	 Cal	 remarcar	 que	 els	 sensors	 virtuals	 en	 Pyrosim	
tenen	orientació	i	el	valor	de	les	dades	mesurades	per	aquests	varien	segons	si	estan	orientats	
cap	al	foc,	d’esquenes	a	ell	o	lateralment.	Per	tal	d’efectuar	una	lectura	correcta		de	les	dades,	
cal	 indicar	 que	 la	 orientació	 serà	 de	 cara	 a	 les	 flames	 (Opció	 Orientation	 amb	 valor	 -1	 a	 la	
graella	de	les	X	i	0	a	les	graelles	de	les	Y	i	les	Z).		
Finalment,	 cal	 crear	 un	 mallat	 adient	 que	 permeti	 recollir	 unes	 dades	 creïbles	 però	 sense	
augmentar	exageradament	el	 temps	de	 simulació.	 La	malla	 serà	quadrada	amb	cel·les	de	10	
cm	de	costat	i	tindrà	42	cel·les	en	direcció	X,	24	en	direcció	Y	i	80	en	direcció	Z.	La	dimensió	de	
les	celes	és	adient	doncs	a	les	equacions	5	i	6	del	capítol	4,	amb	un	foc	amb	una	base	de	1,7	m	
per	costat:	 1.7 5 = 0.34! > 0.1!     (5)	



























Min	X	 Max	X	 Min	Y	 Max	Y	 Min	Z	 Max	Z	
























A	 la	 figura	5.13,	 s’observa	que	els	 resultats	obtinguts	 són	correctes,	doncs	el	 valor	de	pic	es	
troba	 en	 ambdós	 casos	 al	 voltant	 dels	 10	 s	 i	 d’un	 valor	 aproximat	 d’11	 kW/m2.	 Cal	 tenir	 en	




























de	 la	malla,	es	 	perd	 informació	del	plomall	de	fums	ja	que	aquest	va	més	enllà	de	 la	malla	 i	













geometria	 feta	 servir,	 doncs	 la	 forma	 piramidal	 és	 força	 diferent	 de	 la	 forma	 original	 d’un	
arbre.	La	càrrega	de	combustible	a	la	simulació	es	suposa	homogèniament	distribuïda	mentre	
que	en	el	cas	real	no	té	perquè	ser	uniforme.	També	cal	afegir	que	com	es	pot	observar	a	 la	
figura	5.11,	 la	corba	de	MLRPUA	de	 la	 simulació	 segueix	una	 funció	 lineal	mentre	que	el	 cas	
real	 no	 ho	 és	 (figura	 5.6).	 Tot	 i	 aquestes	 diferencies,	 els	 resultats	 de	 la	 simulació	 es	 poden	
considerar	 correctes	 degut	 a	 la	 semblança	 amb	 els	 resultats	 experimentals.	 Observant	 els	
gràfics	es	pot	extreure	que	el	màxim	del	flux	de	calor	calculat,	augmenta	en	funció	que	ho	fa	
l’alçada	del	 sensor.	Això	és	degut	 a	que	el	 factor	de	 vista	 és	major	 a	mesura	que	augmenta	





















Un	 cop	 comparats	 els	 resultats	 i	 assolit	 que	 és	 una	 bona	 aproximació	 del	 cas	 real,	 es	 vol	




















Per	 complir	 un	 model	 semblant	 al	 real,	 l’equació	 (8)	 queda	 de	 la	 següent	 manera,	 si	 es	
considera	un	vent	d’entre	15-20	km/h	a	una	alçada	de	10	m,	que	són	condicions	similars	a	les	
velocitats	mitjanes	de	vent	durant	l’incendi	d’Òdena:	! = 3.5 · (!/1)!/!                             (8)  	
	
Fig.	5.17:Representació	perfil	atmosfèric	per	P0=1/7	
Amb	 els	 nous	 elements	 afegits,	 es	 torna	 a	 simular	 i	 transcorregut	 el	 temps	 necessari	 per	


























































































































Els	 resultats	 obtinguts	 tenen	 igualment	 el	 pic	 màxim	 cap	 als	 10	 segons	 però	 els	 valors	 en	
aquest	cas	són	força	més	elevats	que	els	de	la	flama	sense	efecte	del	vent.	Aquest	fet	és	degut	
a	que,	per	 l’acció	del	vent,	 la	flama	incideix	directament	als	sensors	 i	hi	ha	contacte	directe	 i	
per	 tant	 hi	 ha	 transferència	 de	 calor	 per	 convecció	 a	més	 a	més	 de	 radiació.	 També	 es	 pot	
observar	l’existència	de	més	pics,	possiblement	degut	a	que,	amb	corrent	d’aire,	s’incrementa	
la	turbulència	de	la	flama.	A	les	figures	5.20	i	5.21	es	pot	observar	el	perfil	de	temperatures	en	
l’instant	 en	què	 s’assoleix	 el	 valor	màxim	de	Qrad.	 Cal	 destacar	que,	 sense	 corrent	d’aire,	 les	


























































































que	 hi	 ha	 una	 finestra	 de	 doble	 vidre	 de	 gruix	 1	 cm	 separats	 entre	 ells	 per	 una	 capa	 d’aire	



















Tal	 i	com	 ja	s’ha	mencionat	al	capítol	4,	Pyrosim	compta	amb	diferents	 tipus	de	sensors	que	
prenen	mesures	als	elements	 importants	de	 l’escenari	 (en	aquest	 cas	vidres,	 cambra	d’aire	 i	
caixa	de	la	persiana).	Aquests	estan	disposats	de	la	següent	manera:	
• Cinc	 termoparells	 encarregats	 de	mesurar	 la	 temperatura	 de	 l’aire	 (anomenats	 amb	
l’acrònim	THCP)	situats	a	la	part	exterior	a	una	distància	de	2	mm	del	vidre,	cinc	més	
situats	a	 la	 cambra	d’aire,	 i	 cinc	més	 situats	a	 l’interior	de	 l’habitatge,	 a	2	mm	de	 la	
















































































la	 mateixa	 manera	 que	 com	 més	 temps	 es	 vulgui	 simular	 o	 més	 elements	 formin	 part	 de	
l’escenari,	trigarà	més	a	realitzar	tots	els	càlculs.	
El	 cas	 a	 estudiar	 requereix	 una	 simulació	 de	 41	 segons	 de	 durada	 des	 del	moment	 en	 que	
s’inicia	la	flama	fins	que	queda	totalment	extingida.	Per	altra	banda,	el	nombre	total	de	celes	
és	de	636.162,	gairebé	totes	concentrades	a	la	part	del	mallat	refinat	contenint	588.000	celes	
del	 total	 només	 en	 el	 volum	 que	 ocupa.	 Pel	 que	 fa	 a	 les	 obstruccions,	 es	 compta	 amb	 el	
nombre	necessari,	sense	cap	element	ornamental	dins	de	l’escenari;i	amb	els	materials	definits	















opció	 que	 ofereix	 Pyrosim	 anomenada	 simulació	 en	 paral·lel	 (Paral·lel	 Processing)	 que	
consisteix	en	simular	paral·lelament	les	diferents	malles	per	tal	de	reduir	el	temps	de	càlcul.		






mínims	 i	 tots	 els	 altres	 elements	 esmentats	 anteriorment,	 el	 temps	 en	 realitzar	 la	 simulació	
completa	 de	 l’escenari	 és	 d’unes	 14	 hores	 aproximadament.	 A	 l’Annex	 B	 es	 mostra	 l’arxiu	





La	 temperatura	 de	 l’aire	 captada	pels	 termoparells	 THCP	és	 representada	 a	 les	 figures	 5.26,	








































Pel	 que	 fa	 als	 sensors	 THCP	 a	 l’interior	 de	 l’habitatge	 (figura	 5.28),	 s’observa	 que	 la	
temperatura	de	l’aire	propera	al	vidre	interior	és	gairebé	la	mateixa	a	la	temperatura	ambient	







Els	 resultats	 de	 les	 temperatures	 dels	 vidres	 (termoparells	 tipus	WT)	 es	 poden	 veure	 a	 les	
figures	5.29,	5.30,	5.31	i	5.32.	Per	la	cara	exterior	del	vidre	exterior,	es	representen	els	valors	a	
la	 figura	 5.29	 i	 surten	 unes	 temperatures	 coherents	 pel	 fet	 de	 tenir	 una	 flama	 a	 tocar.	 S’hi	


















































Les	 figures	5.30	 i	 5.31	 representen	els	 valors	de	 temperatures	a	 les	 cares	dels	 vidres	que	es	
troben	a	 la	capa	d’aire	entre	vidres.	Aquests	valors	pateixen	un	increment	raonable	a	 la	cara	
interna	 del	 vidre.	 El	 vidre	 exterior	 assoleix	 temperatures	màximes	 entre	 70	 i	 90	 ºC.	 D’altra	

























































Pel	 que	 fa	 a	 les	 temperatures	 referents	 a	 la	 caixa	 de	 la	 persiana,	 s’observa	 a	 la	 figura	 5.33	
(esq.)	 la	 temperatura	de	 l’aire	a	2	mm	d’aquesta	 i	a	 la	 figura	5.33	 (dta.),	 la	 temperatura	que	
assoleix	 el	 PVC.	 Novament	 s’observa	 com	 la	 flama	 toca	mínimament	 la	 caixa	 de	 la	 persiana	
(temperatures	de	 l’aire	màximes	d’entre	350ºC-400ºC	que	verifiquen	 la	presència	de	 flama).	





















































és	 descomptant-ne	 el	 flux	 que	 es	 reflecteix)	 que	 rep	 un	 determinat	 element	 en	 un	 punt	 de	
l’espai.	 Tal	 i	 com	 ja	 s’ha	 detallat,	 s’han	 situat	 tres	 grups	 de	 sensors	 als	 vidres,	 situats	 a	 les	
mateixes	 coordenades	 de	 X	 i	 Z	 i	 únicament	 variant	 la	 coordenada	 Y	 de	 profunditat	 (vegeu	
figura	5.24).	
Pel	 cas	 de	 la	 cara	 externa	 del	 vidre	 exterior,	 representat	 a	 la	 figura	 5.34,	 s’observa	 que	 els	
valors	van	elevant-se	a	mesura	que	 la	flama	guanya	 intensitat	 i	posteriorment,	quan	aquesta	
en	va	perdent,	el	valor	també	disminueix.	En	aquesta	zona	és	on	més	radiació	 i	convecció	es	


































































més	 energia	 de	 la	 que	 transmet	 i,	 per	 tant,	 s’està	 escalfant.	 La	 cara	 del	 vidre	 interior	 en	
contacte	amb	l’aire	de	la	cavitat	entre	vidres	rep	energia	de	l’aire	calent	en	forma	de	radiació	i	
va	 escalfant	 la	 superfície.	 Observant	 ambdues	 figures,	 es	 pot	 observar	 que	 són	 gairebé	












































Aquest	 fet	 queda	 validat	 a	 la	 figura	 5.37,	 on	 es	 representen	 les	 diferències	 de	 NHF	 pels	 3	







tant,	 també	 n’allibera	 molt	 poca	 cap	 a	 l’aire	 de	 l’interior	 de	 l’habitatge,	 fet	 que	 està	 en	
















































A	 l’anterior	 simulació	 es	 confirma	 que	 tots	 els	 elements	 d’aquesta	 actuen	 correctament	 i	
s’obtenen	uns	valors	verosímils.	A	continuació	es	procedeix	a	simular	dins	del	mateix	escenari	
de	 simulació	 una	 finestra	 afegint	 unes	 barres	 d’acer	 a	mode	 de	 reixa	 (molt	 típic	 a	 les	 cases	
unifamiliars	 a	 qualsevol	 urbanització).	 Aquests	 barrots	 tenen	 la	 principal	 funció	 d’evitar	
l’entrada	de	persones	per	 les	 finestres,	però	també	tenen	un	efecte	secundari	positiu	 ja	que	





L’escenari	 és	 exactament	 el	 mateix	 que	 en	 el	 cas	 anterior	 però	 se	 li	 afegeixen	 15	 barrots	
d’acer,	 (figura	5.39)	material	 que	 també	 caldrà	definir.	Aquests	barrots	estan	 separats	entre	
ells	10	cm	i	tots	equidisten	10	cm	del	vidre	exterior.	La	secció	d’aquests	és	quadrada	de	1	cm	
per	costat.		
Per	 recollir	 les	 dades,	 es	 situen,	 a	 banda	 dels	 sensors	 ja	 predefinits,	 uns	 sensors	 WT	 per	
enregistrar	 la	temperatura	de	 l’acer.	Aquests	es	distribueixen	de	manera	que	n’hi	ha	dos	per	
cada	barra,	un	centrat	a	 la	cara	de	màxima	exposició	a	 la	 flama	 i	 l’altre	a	 la	cara	oposada.	El	














externa	 del	 vidre	 exterior	 (figura	 5.40)	 reflecteixen	 una	 certa	 davallada	 d’aproximadament	









Pel	 que	 fa	 a	 la	 temperatura	 de	 l’aire	 just	 després	 del	 vidre	 interior,	 és	 a	 dir	 a	 l’interior	 de	




























































Les	 temperatures	 que	 enregistra	 el	 vidre	 exterior	 a	 la	 capa	 externa	 en	 contacte	 amb	 el	 foc	
(figura	5.43)	també	experimenten	aquesta	davallada	de	valors	al	fer	la	comparació	amb	el	cas	




Seguint	 la	 tendència	 de	 registres	 amb	 temperatures	més	 baixes,	 a	 la	 cara	 interna	 del	 vidre	
exterior,	 la	 que	 està	 en	 contacte	 amb	 la	 cambra	 d’aire	 (figura	 5.44),	 la	 temperatura	 és	 de	


















































Aquesta	 tendència	 es	 repeteix	 a	 les	 dues	 cares	 del	 vidre	 interior	 (figures	 5.44	 i	 5.45	
































































En	 aquesta	 simulació	 es	 pot	 observar	 també	 com	 la	 presència	 de	 les	 barres	 d’acer	 arriba	 a	



























































flama	 i	 la	 seva	 cara	 oposada.	 A	 primera	 vista	 s’observa	 que	 a	 ambdues	 cares	 s’obtenen	 les	
mateixes	 temperatures,	 això	és	 conseqüència	de	 l’alta	 conductivitat	 tèrmica	de	 l’acer	essent	
de	47	W/m·K	(PEET	et	al.,	2004).	Cal	assenyalar	que	els	valors	de	temperatura	no	coincideixen	
per	totes	les	barres.	Mentre	que	per	les	barres	de	5	a	15	la	temperatura	és	de	l’odre	de	45ºC,	
s’observa	 que	 a	 les	 4	 primeres	 barres	 les	 temperatures	 són	més	 elevades	 gradualment	 com	






















































Per	 concloure	 que	 efectivament	 les	 barres	 de	 ferro	 absorbeixen	 energia	 tèrmica	 i	 d’aquesta	
manera	el	vidre	es	veu	menys	afectat,	es	pot	observar	una	imatge	en	3D	del	volum	de	flama	











































































































Aquest	 projecte	 es	 s’ha	 dut	 a	 terme	 íntegrament	 a	 les	 instal·lacions	 del	 CERTEC,	 ubicat	 al	
Departament	 d’enginyeria	 química	 de	 l’ETSEIB,	 i	 ha	 tingut	 una	 durada	 d’uns	 12	 mesos.	 Es	
considera	que	la	seva	realització	no	ha	modificat	de	manera	substancial	els	nivells	de	qualitat	























la	 població	 en	 general,	 en	 el	 context	 d’una	 anàlisi	 completa	 dels	 costos	 i	 beneficis	
genèrics	i	de	les	eventualitats	externes	de	l’actuació	contemplada.	
• Efecte	negatiu:	Aquell	 que	es	 tradueix	 en	 la	 pèrdua	de	 valor	 natural,	 estètic-cultural	
paisatgístic,	de	productivitat	ecològica;	o	en	un	augment	dels	perjudicis	derivats	de	la	




• Efecte	 directe:	 Aquell	 que	 té	 una	 incidència	 immediata	 en	 algun	 aspecte	
mediambiental.	
• Efecte	indirecte	o	secundari:	Aquell	que	suposa	una	incidència	immediata	respecte	a	la	
interdependència	 o,	 en	 general,	 respecte	 a	 la	 relació	 d’un	 sector	 ambiental	 amb	 un	
altre.	
	
A	 continuació,	 s’indiquen	 les	 diferents	 definicions	 sobre	 la	 magnitud	 de	 la	 valoració	 d’un	
impacte	ambiental	(IA)	potencial	que	fa	referència	al	seu	caràcter	de	compatibilitat	ambiental:	
• IA	Compatible:	Aquell	en	el	qual	 la	 recuperació	és	 immediata	en	finalitzar	 l’activitat	 i	
no	requereix	de	mesures	protectores.	
• IA	 Moderat:	 Aquell	 en	 el	 qual	 la	 recuperació	 no	 precisa	 de	 mesures	 protectores	 o	
correctores	intensives,	però	que	per	recuperar	les	condicions	inicials	requereix	un	cert	
temps.	
• IA	 Sever:	 Aquell	 en	 el	 qual	 la	 recuperació	 de	 les	 condicions	 del	 medi	 exigeix	
l’adequació	 de	 mesures	 protectores	 o	 correctores,	 a	 més	 d’un	 període	 dilatat	 de	
temps.	
• IA	Crític:	Aquell	que	presenta	una	magnitud	 superior	al	 límit	 acceptable,	produint-se	
una	pèrdua	permanent	de	 la	qualitat	de	 les	condicions	ambientals,	 sense	possibilitat	
de	recuperació,	ni	tan	sols	amb	l’adopció	de	mesures	protectores	o	correctores.	A	part	
d’avaluar	 els	 impactes	 concrets	 de	 les	 diferents	 relacions	 causa-efecte,	 han	 d’ésser	
valorats	 respecte	 l’impacte	 global	 del	 projecte.	 La	magnitud	 global	 del	 projecte	 serà	




A	 l’hora	 de	 realitzar	 un	 estudi	 de	 sostenibilitat	 d’un	 projecte,	 hi	 ha	 unes	 fases	 o	 activitats	









Els	 recursos	 que	 han	 estat	 necessaris	 per	 desenvolupar	 aquesta	 activitat	 són	 el	 consum	













laboratori	 permet	 reduir	 el	 número	 d’experiments	 necessaris	 i,	 en	 conseqüència,	 reduir	




Es	 produeix	 un	 impacte	 directe	 per	 l’ús	 de	 recursos,	 bàsicament	 material	 d’oficina	 i	 com	 a	
conseqüència	 de	 l’ús	 dels	 equips	 informàtics,	 condicionament	 de	 l’oficina,	 etc.	 La	 gestió	 de	
residus	 es	 realitza	 segons	 s’exposa	 a	 la	 Taula	 6.1	 on	 també	 s’identifica	 cada	 residu	 generat	
segons	la	normativa	exigida	per	l’Agència	de	Catalana	de	Residus	(Junta	de	residus,	1999).	
Taula	6.1	Classificació	residus	generats	
























Es	 pot	 considerar	 l’existència	 d’un	 impacte	 de	 tipus	 indirecte	 derivat	 del	 consum	 d’energia	







menor.	 Si	 es	 considera	 que	 l’ordinador	 requereix	 una	 potència	mitjana	 de	 90	W	 quan	 està	
actiu	i	5	W,	en	repòs;	l’energia	consumida	al	llarg	del	projecte	és	de	319	kWh.		
Finalment,	 a	 partir	 de	 les	 dades	 d’emissió	 de	 CO2	 per	 kWh	 produït	 publicades	 per	 la	 Red	
Eléctrica	 Española,	 es	 determina	 que	 s’emet	 300	 g	 de	 CO2/kWh	 produït	 (OCCC,	 2013).	 Si,	 a	










Les	 mesures	 correctores	 previstes	 per	 a	 minimitzar	 els	 impactes	 ambientals	 se	 centren	
bàsicament	 en	 la	 gestió	 ambiental	 dels	 residus	 generats	 (paper,	 cartutxos	 de	 tinta	












A	 continuació	 es	 detalla	 la	 relació	 de	 despeses	 ocasionades	 durant	 la	 realització	 d’aquest	




Els	 recursos	 materials	 consumits	 durant	 la	 realització	 d’aquest	 projecte	 estan	 associats	
principalment	al	consum	de	material	d’oficina,	aigua	i	llum.	Cal	destacar	que	tota	l’activitat	ha	
estat	desenvolupada	a	 les	 instal·lacions	del	CERTEC	–	Centre	d’Estudis	del	Risc	TECnològic	–	 i	
que	 per	 tant,	 s’ha	 gaudit	 del	 material	 informàtic	 que	 disposa	 aquesta	 institució.	 En	

















En	 aquest	 apartat	 de	 costos	 associats	 als	 recursos	 humans,	 es	 contemplen	 bàsicament	 les	
hores	 de	 dedicació	 de	 la	 persona	 encarregada	 del	 projecte,	 així	 com	 de	 les	 altres	 dues	
persones	que	hi	han	tingut	una	participació	activa	i	que	han	realitzat,	respectivament,	tasques	
de	direcció	i	assessorament.	
Així,	 es	 considera	 un	 cost	 de	 20€/hora	 per	 l’enginyer	 júnior	 que	 ha	 realitzat	 el	 projecte,	






























































El	 treball	 realitzat	 durant	 el	 transcurs	 d’aquest	 projecte	 ha	 permès	 extreure	 les	 següents	
conclusions:	
• Els	 resultats	 preliminars	 han	 demostrat	 el	 potencial	 que	 tenen	 les	 eines	 CFD	 per	
modelar	 la	 vulnerabilitat	 dels	 habitatges	 a	 la	 zona	 IUF.	 S’ha	 modelitzat	 amb	 èxit	
elements	 constructius	 vulnerables	 al	 foc,	 com	 ara	 les	 finestres.	 En	 particular,	 s’ha	
estudiat	la	interacció	entre		una	flama	de	combustible	residencial	amb	una	finestra	de	
doble	vidre.	Les	simulacions	han	representat	de	manera	veraç	la	transferència	de	calor	
entre	 els	 diferents	 elements	 constructius	 i	 els	 seus	 valors	 de	 temperatura.	 S0ha	
enriquit	 l’escenari	 inicial	per	 tal	d’estudiar	 l’efecte	de	 la	presència	de	barrots	d’acer.	







compromís	 entre	 la	 precisió	 dels	 resultats	 que	 es	 desitja	 i	 la	 capacitat	 de	 còmput	
disponible.	
• Coneixent	la	capacitat	de	les	eines	CFD,	es	poden	establir	diversos	objectius	d’estudi:	
§ Comparació	 de	 materials	 i	 conèixer	 les	 vulnerabilitats	 segons	 la	 seva	
configuració.	
§ Distàncies	 de	 seguretat	 pels	 fronts	 d’incendis	 forestals	 i	 fronts	 de	 flama	
residencials.	
§ Les	condicions	de	confinament	i	avaluació	de	danys	interns	(exposició	al	fum).	
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3. A	 les	 caselles	 de	Min	X,	Max	X,	Min	 Y,	Max	Y,	Min	 Z,	Max	 Z	 introduir	 els	 següents	
valors.	
Min	X	 Max	X	 Min	Y	 Max	Y	 Min	Z	 Max	Z	











Els	 materials	 permeten	 constituir	 les	 superfícies	 que	 es	 faran	 servir	 per	 construir	 les	





































9. Seleccionar	Heat	 of	 Reaction	 i	 a	 la	 casella	 afegir	 1000.	 La	 reacció	 és	 endotèrmica	 i	
llavors,	la	piròlisi	necessita	una	entrada	d’energia	per	ocórrer.		
10. A	la	columna	de	Composition	introduir	el	valor	1.	






















2. Clic	New,	 introduir	a	Surface	Name	el	nom	WOOD,	seleccionar	 la	Surface	Type	 	com	
Layered,	 i	 clicar	OK.	 A	 una	 superfície	 definida	 com	 Layered,	 es	 calcula	 la	 conducció	
tèrmica	a	l’interior	de	superfície.		
3. Clicar	 Appearance	 i	 seleccionar	 psm_wood2.jpg.	 Clicar	 OK	 per	 tancar	 la	 finestra	
Texture.		
4. A	l’etiqueta	Material	Layers,	a	la	columna	de	Thickness,	introduir	0.01.		
5. La	 composició	 del	 material	 pot	 ser	 definida	 com	 una	 barreja.	 Clicar	 Edit,	 a	 Mass	










5. La	 composició	 del	 material	 pot	 ser	 definida	 com	 una	 barreja.	 Clicar	 Edit,	 a	 Mass	












Per	 les	superfícies	VIDRE,	PVC,	TILE	es	segueixen	 les	mateixes	operacions	amb	els	 respectius	
canvis:	
Material	 Thickness	 Fraction	 Material	
PVC	 0.01	 1.0	 PVC	
VIDRE	 0.02	 1.0	 VIDRE	
TILE	 0.1	 1.0	 TILE	
ALUMINUM	 0.01	 1.0	 ALUMINUM	
El	gruix	de	la	capa	serveix	per	determinar	el	gruix	de	la	superfície	independentment	del	gruix	





Les	 mesures	 de	 la	 casa	 a	 estudiar	 van	 ser	 recollides	 el	 matí	 del	 21	 de	 novembre	 amb	 una	
sortida	de	camp	del	CERTEC	a	l’escenari	a	simular,	juntament	amb	dos	tècnics	de	la	Diputació	
de	 Barcelona.	 Es	 decideix	 estudiar	 el	 cas	 de	 la	 façana	Nord,	 la	més	 afectada	 per	 les	 flames	


























Nom	 Min	X	 Max	X	 Min	Y	 Max	Y	 Min	Z	 Max	Z	
Mur1	m1	 0.00	 1.50	 0.00	 0.28	 1.89	 2.36	
Mur1	m2	 2.50	 3.82	 0.00	 0.28	 1.89	 2.36	
Mur1	Sup	 0.00	 3.82	 0.00	 0.28	 2.35	 3.06	
Mur	Lat1	 3.66	 3.82	 0.00	 1.25	 0.00	 3.06	
Mur	Lat2	 8.76	 8.92	 1.24	 2.40	 0.00	 3.06	
Mur	Lat3	 0.00	 0.16	 0.00	 2.40	 0.00	 3.06	
Mur	Lat4	 3.42	 3.58	 1.24	 2.40	 3.05	 4.60	
Mur2	Inf	 3.66	 8.92	 1.24	 1.40	 0.00	 1.20	
Mur2	m1	 3.66	 4.20	 1.24	 1.40	 1.19	 2.71	
Mur2	m2	 7.80	 8.92	 1.24	 1.40	 1.22	 2.71	
Mur2	m3	 5.50	 6.50	 1.24	 1.40	 1.19	 2.71	
Mur2	m4	 6.48	 8.92	 1.24	 1.40	 1.19	 1.40	

















































Nom	 Min	X	 Max	X	 Min	Y	 Max	Y	 Min	Z	 Max	Z	 Material	
MF1	Sup	 1.49	 2.51	 0.24	 0.3	 2.23	 2.36	 WOOD	
MF1	Lat1	 1.49	 1.62	 0.24	 0.3	 1.89	 2.36	 WOOD	
MF2	Lat2	 2.38	 2.51	 0.24	 0.3	 1.89	 2.36	 WOOD	
MF2	Inf	 4.21	 5.51	 1.35	 1.4	 1.19	 1.25	 ALUMINI	
MF2	Sup	 4.19	 5.51	 1.24	 1.4	 2.4	 2.71	 PVC	
MF2	Lat1	 4.19	 4.25	 1.35	 1.4	 1.19	 2.71	 ALUMINI	
MF2	Lat2	 5.45	 5.51	 1.35	 1.4	 1.22	 2.71	 ALUMINI	
MF3	Inf	 6.48	 7.77	 1.35	 1.4	 1.39	 1.45	 ALUMINI	
MF3	Sup	 6.49	 7.81	 1.24	 1.4	 2.4	 2.71	 PVC	
MF3	Lat1	 6.49	 6.55	 1.35	 1.4	 1.44	 2.71	 ALUMINI	











Nom	 Min	X	 Max	X	 Min	Y	 Max	Y	 Min	Z	 Max	Z	
VidreF2	 4.24	 5.46	 1.35	 1.4	 1.24	 2.42	



















Nom	 Min	X	 Max	X	 Min	Y	 Max	Y	 Min	Z	 Max	Z	







































Nom	 Min	X	 Max	X	 Min	Y	 Max	Y	 Min	Z	 Max	Z	
Canalo2	 -0.1	 0.0	 -0.1	 2.4	 2.9	 3.05	
Canalo3	 3.82	 3.92	 -0.1	 1.24	 2.9	 3.05	
Canalo4	 8.92	 9.02	 1.24	 2.4	 2.9	 3.05	
	













de	 William	 Mell,	 Numerical	 Simulation	 and	 experiments	 of	 burning	 Douglas	 trees,	 (in:	
Combustion	and	Flame,	Publishing,	2009,	USA,	pp.	2023-2041):	





1	 2,25	 1,7	 13,6	 2,7	 48	
2	 2,25	 1,8	 15,0	 3,1	 50	
3	 2,15	 1,8	 11,9	 3,2	 49	
4	 2,25	 1,7	 8,1	 3,4	 20	
5	 2,05	 1,7	 8,3	 4,0	 17	
6	 2,05	 1,7	 9,5	 4,8	 14	
7	 1,95	 1,5	 11,2	 3,7	 10	
8	 1,95	 1,7	 11,3	 3,9	 12	
9	 2,05	 1,4	 9,5	 3,8	 10	




























7. Per	 seguir	 amb	 la	 construcció	 de	 l’arbre,	 es	 segueix	 construint	 amb	 la	 mateixa	
seqüència	d’operacions	la	capçada	de	l’arbre,	que	serà	formada	per	onze	blocs	més:	
	
Nom	 Min	X	 Max	X	 Min	Y	 Max	Y	 Min	Z	 Max	Z	
B1	 1.182	 2.818	 -2.635	 -1.0	 0.15	 0.35	
B2	 1.25	 2.75	 -2.768	 -1.068	 0.35	 0.55	
B3	 1.318	 2.682	 -2.5	 -1.135	 0.55	 0.75	
B4	 1.385	 2.614	 -2.432	 -1.203	 0.75	 0.95	
B5	 1.453	 2.547	 -2.364	 -1.271	 0.95	 1.15	
B6	 1.521	 2.479	 -2.297	 -1.339	 1.15	 1.35	
B7	 1.589	 2.411	 -2.29	 -1.406	 1.35	 1.55	
B8	 1.656	 2.343	 -2.161	 -1.474	 1.55	 1.75	
B9	 1.724	 2.275	 -2.0935	 -1.542	 1.75	 1.95	
B10	 1.792	 2.208	 -2.026	 -1.610	 1.95	 2.15	








































mitjana	del	 vent	el	dia	25	de	 juliol	de	2015,	quan	es	 va	originar	 l’incendi	 a	Òdena	va	 ser	de	
30km/h	 segons	 el	 diari	 el	 País	 (Alfonso	 L.	 Congostrina,	 27	 Juliol	 2015:	 800	 evacuats	 per	 un	
incendi	sense	control	entre	l’Anoia	i	el	Bages,	http//:www.elpais.com).	
Per	crear	el	terra:	
1. Al	 menú	 desplegable	 de	 l’esquerra,	 clicar	Model	 i	 tot	 seguit	 desplegar	Open	Mesh	
Boundaries.	



































Cal	 remarcar	 que	 per	 diferenciar	 la	 superfície	 amb	 corrent	 d’aire	 de	 les	 altres	 superfícies	
obertes,	s’ha	escollit	un	color	verd	per	a	la	nova	superfície.	Ara	cal	donar	la	superfície	creada	
anteriorment	a	l’extrem	de	la	malla	on	es	troba	la	façana:	
1. Al	 menú	 desplegable	 de	 l’esquerra,	 clicar	Model	 i	 tot	 seguit	 desplegar	Open	Mesh	
Boundaries.	






























dels	 càlculs	 per	 obtenir	 uns	 resultats	 fiables.	 Aquest	 procediment	 s’ha	 de	 fer	 sent	 conscient	
que,	 reduint	 la	 mida	 de	 les	 cel·les	 amb	 factor	 2,	 disminueix	 l’error	 amb	 un	 factor	 4	 però	
incrementa	el	 temps	de	simulació	amb	un	factor	16.	Un	cop	fet	aquest	recordatori,	 la	part	a	


































Termoparell	 X(m)	 Y(m)	 Z(m)	
F1	interior	 2.0	 0.25	 2.125	
F1	exterior	 2.0	 0.3	 2.125	
F2	interior	 4.85	 1.40	 1.845	
F2	exterior	 4.85	 1.35	 1.845	
F3	interior	 7.145	 1.4	 1.96	
F3	exterior	 7.145	 1.35	 1.96	
	
































5. A	 l’etiqueta	 Heat	 Release	 escollir	 l’opció	Mass	 Loss	 Rate	 i	 introduir	 el	 valor	 0.047	




































































































/Definició	 del	mallat:	 cada	malla	 es	 defineix	 per	 separat	 donant	 com	 a	 dades	 el	 nombre	 de	




















































































































































































































/Definició	 de	 la	 geometria	 de	 l’escenari.	 Cada	 obstrucció	 es	 defineix	 situant	 l’inici	 i	 final	
d’aquesta	 en	 cada	 direcció,	 definint	 la	 superfície	 i	 a	 Pyrosim	 també	 cal	 afegir	 un	 nom	 per	
distingir-la/	
&OBST	XB=3.5,8.92,1.3,1.4,0.0,1.2,	SURF_ID='Tochana'/	Paret	inferior	
&OBST	XB=3.5,4.2,1.3,1.4,1.19,2.71,	SURF_ID='Tochana'/	Paret	mitjana	1	
&OBST	XB=7.79,8.92,1.3,1.4,1.22,2.71,	SURF_ID='Tochana'/	Paret	mitjana	3	
&OBST	XB=6.48,8.92,1.3,1.4,1.19,1.4,	SURF_ID='Tochana'/	Paret	mitjana	4	
&OBST	XB=5.5,6.5,1.3,1.4,1.19,2.71,	SURF_ID='Tochana'/	Paret	mitjana	2		
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&OBST	XB=3.5,8.92,1.3,1.4,2.7,3.06,	SURF_ID='Tochana'/	Paret	superior	
&OBST	XB=8.76,8.92,1.3,2.41,0.0,3.06,	SURF_ID='Tochana'/	Lateral	dret	
&OBST	XB=3.42,3.58,1.3,2.41,0.0,4.6,	SURF_ID='Tochana'/	Lateral	esquerre	superior	
&OBST	XB=4.21,5.51,1.35,1.4,1.19,1.25,	SURF_ID='Alumini'/	Marc	2	
&OBST	XB=4.19,4.25,1.35,1.4,1.19,2.71,	SURF_ID='Alumini'/	Marc	1	
&OBST	XB=5.45,5.51,1.35,1.4,1.22,2.71,	SURF_ID='Alumini'/	Marc	1	
&OBST	XB=4.19,5.51,1.24,1.4,2.4,2.71,	SURF_ID='PVC'/	Caixa	persiana	
&OBST	XB=6.49,7.79,1.24,1.4,2.4,2.71,	SURF_ID='PVC'/	Caixa	persiana	
&OBST	XB=6.49,6.55,1.35,1.4,1.44,2.71,	SURF_ID='Alumini'/	Marc	1	
&OBST	XB=7.75,7.81,1.35,1.4,1.39,2.71,	SURF_ID='Alumini'/	Marc	1	
&OBST	XB=6.48,7.77,1.35,1.4,1.39,1.45,	SURF_ID='Alumini'/	Marc	2	
&OBST	XB=4.24,5.46,1.35,1.4,1.24,2.42,	SURF_ID='Vidre'/	Vidre	2	
&OBST	XB=7.15,7.35,0.08225,0.28225,0.0,0.15,	SURF_ID='INERT'/	tronc	
&OBST	XB=6.5,8.0,-.56775,0.93225,0.35,0.55,	SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/	B1	
&OBST	XB=6.56775,7.93225,-0.5,0.8645,0.55,0.75,	SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/	B2	
&OBST	XB=6.6355,7.8645,-0.43225,0.79675,0.75,0.95,	SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/	B3	
&OBST	XB=6.70325,7.79675,-0.3645,0.729,0.95,1.15,	SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/	B4	
&OBST	XB=6.771,7.729,-0.29675,0.66125,1.15,1.35,	SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/	B5	
&OBST	XB=6.83875,7.66125,-0.229,0.5935,1.35,1.55,	SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/	B6	
&OBST	XB=6.9065,7.5935,-0.16125,0.52575,1.55,1.75,	SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/	B7	
&OBST	XB=6.97425,7.52575,-0.0935,0.458,1.75,1.95,	SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/	B8	
&OBST	XB=7.042,7.458,-0.02575,0.39025,1.95,2.15,	SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/	B9	
&OBST	XB=7.10975,7.39025,0.042,0.3225,2.15,2.35,	SURF_IDS='Fire','Fire','INERT'/	B10	
&OBST	XB=6.43225,8.06775,-0.6335,1.0,0.15,0.35,	SURF_IDS='INERT','Fire','INERT'/	B0	
&OBST	XB=6.53,7.76,1.39,1.4,1.44,2.42,	SURF_ID='Vidre'/	Vidre4	
&OBST	XB=6.53,7.76,1.37,1.38,1.44,2.42,	SURF_ID='Vidre'/	Vidre4	
&OBST	XB=6.4,6.8,1.3,1.4,3.0,3.7,	SURF_ID='Tochana'/	Slab	
&OBST	XB=6.8,7.1,1.3,1.4,3.0,3.6,	SURF_ID='Tochana'/	Slab	
&OBST	XB=7.1,7.5,1.3,1.4,3.0,3.5,	SURF_ID='Tochana'/	Slab	
&OBST	XB=7.5,7.8,1.3,1.4,3.0,3.4,	SURF_ID='Tochana'/	Slab	
&OBST	XB=6.4,6.4,1.3,1.4,3.7,3.8,	SURF_ID='Tochana'/	Slab	
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&OBST	XB=7.8,7.9,1.3,1.4,3.0,3.4,	SURF_ID='Tochana'/	Slab	
&OBST	XB=7.9,8.2,1.3,1.4,3.0,3.3,	SURF_ID='Tochana'/	Slab	
&OBST	XB=8.2,8.5,1.3,1.4,3.0,3.2,	SURF_ID='Tochana'/	Slab	
&OBST	XB=6.0,6.1,1.3,1.4,3.0,3.9,	SURF_ID='Tochana'/	Slab	
&OBST	XB=6.1,6.4,1.3,1.4,3.0,3.8,	SURF_ID='Tochana'/	Slab	
&OBST	XB=6.4,6.7,1.2,2.4,3.7,3.8,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=6.7,6.8,1.2,2.4,3.6,3.8,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=6.8,7.0,1.2,2.4,3.6,3.7,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=7.0,7.1,1.2,2.4,3.5,3.7,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=7.1,7.4,1.2,2.4,3.5,3.6,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=7.4,7.5,1.2,2.4,3.4,3.6,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=7.5,7.7,1.2,2.4,3.4,3.5,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=7.7,7.8,1.2,2.4,3.3,3.5,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=6.4,6.4,1.2,2.4,3.8,3.9,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=7.8,8.1,1.2,2.4,3.3,3.4,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=8.1,8.2,1.2,2.4,3.2,3.4,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=8.2,8.4,1.2,2.4,3.2,3.3,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=8.4,8.5,1.2,2.4,3.1,3.3,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=7.8,7.8,1.2,2.4,3.4,3.5,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=6.0,6.1,1.2,2.4,3.8,4.0,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=6.1,6.3,1.2,2.4,3.8,3.9,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
&OBST	XB=6.3,6.4,1.2,2.4,3.7,3.9,	SURF_ID='Teules'/	Teulada	inclinada	
/Definició	dels	límits	de	la	malla.	Estan	tots	oberts	excepte	el	terra	que	es	considera	inert	i	el	
límit	frontal	que	afecta	directament	a	la	façana	que	se	li	atorga	un	corrent	d’aire/	
&VENT	SURF_ID='OPEN',	XB=6.4,7.8,1.2,2.4,5.0,5.0/	Mesh	Vent:	1-l	[ZMAX]	
&VENT	SURF_ID='OPEN',	XB=7.8,8.5,1.2,2.4,5.0,5.0/	Mesh	Vent:	1-p-merged	[ZMAX]	
&VENT	SURF_ID='OPEN',	XB=8.5,8.5,-0.7,1.2,0.0,5.0/	Mesh	Vent:	1-a-merged-merged	[XMAX]	
&VENT	SURF_ID='OPEN',	XB=6.0,6.0,-0.7,1.2,0.0,5.0/	Mesh	Vent:	1-a-merged-merged	[XMIN]	
&VENT	SURF_ID='Vent	Supply',	XB=6.0,8.5,-0.7,-0.7,0.0,5.0/	Mesh	Vent:	1-a-merged-merged	
[YMIN]	
&VENT	SURF_ID='OPEN',	XB=6.0,8.5,-0.7,1.2,5.0,5.0/	Mesh	Vent:	1-a-merged-merged	[ZMAX]	
&VENT	SURF_ID='OPEN',	XB=6.0,6.4,1.2,2.4,5.0,5.0/	Mesh	Vent:	1-d-merged	[ZMAX]	
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/Introducció	dels	“boundaries”	per	tal	de	poder	observar	a	Smokeview	la	representació	gràfica	
de	la	temperatura	a	les	parets	o	el	flux	tèrmic/	
&BNDF	QUANTITY='BACK	WALL	TEMPERATURE'/	
&BNDF	QUANTITY='NET	HEAT	FLUX'/	
&BNDF	QUANTITY='WALL	TEMPERATURE'/	
/Per	acabar,	els	arxius	“.fds”	s’afegeix	la	comanda	&TAIL/	
&TAIL	/	
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